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講演者紹介

ヨハナ・シュタッヘル教授（Prof. Dr. Johanna Stachel）
原子核・素粒子物理学者。専門は高エネルギー原子核物理学。

超相対論的なエネルギー条件下における原子の衝突によって生成

されるクォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）の研究を行って
いる。1996年よりハイデルベルク大学にて教鞭を執る。

欧州原子核研究機構（CERN）ALICE TRDプロジェクトリーダー
（2000–）、ドイツ連邦教育研究省（BMBF）ALICE実験担当スポー
クスパーソン（2006–）、前ドイツ物理学会会長（2012–2014）。
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国際的なコンテクスト

本講演は講演者のドイツ物理学会（Deutsche Physikalische
Gesellschaft; DPG）での経験を基にしている。

本講演での主張は化石燃料や希少元素等の天然資源・手工業等に

従事する低賃金労働者・農業や観光等ではなく、現代技術とそれ

を扱う技能労働者による経済基盤を持つ日本のような社会を念頭

においている。
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なぜ学校での物理教育が重要なのか？

• 社会が物理学者を必要とするから
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物理学者はどこで働くのか？

自明：

• 学術部門や研究機関
• 企業の研究開発分野
• 企業の製造分野
• 行政機関
• 教育機関

広がりつつある：

• IT部門
• 技術
• 医療部門
• コンサルタント
• 経営
• 特許
• 金融
• メディア・ジャーナリズム

物理学者はどこにでもいる
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物理学者はどこで働くのか？

学術部門や研究機関、企業の研究開発分野・製造分野で働く物理

学者が一般に「物理学者」と呼ばれるが、物理学者は非常に広い

分野で必要とされている。

ドイツにおける物理学者の職場を割合で表すと、IT部門と技術で
11%、「物理学者」と呼ばれない業種全体で 78%を占めている。

言い換えると、「物理学者」として働いているのは物理学者全体の

22%に過ぎない。
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物理学者はどこで働くのか？

ドイツ南部では全労働者の 0.37%、北部では 0.2%が物理学者で、
その内 14%は外国人である。

失業中の物理学者は物理学者全体の 2.5%1に過ぎない。

（若者はしばしば転職中であり、これは失業中とは区別される）

1訳者注：ドイツの失業率は 5.9%（2017年 1月）。これは東西ドイツの統一以降
最低失業率で、2005年には 12%を越える失業率を記録した。物理学者の失業率
はドイツ社会全体と比べて非常に低いといえる。
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なぜ学校での物理教育が重要なのか？

• 社会が物理学者を必要とするから
• 堅実な物理教育は様々な分野の専門家育成に欠かせないから
「物理学はあらゆる自然科学の根本である」

• 次のような社会問題に対し、情報に基いて判断を下す上で、
物理学の知識と科学的手法の理解が必要となるから

• 環境
• 気候
• エネルギー
• 天然資源
• 健康
• 現代技術一般

（特に政策担当者、あるいはニュースやメディアで活動する

人々といった、世論を形成する役割を持つ人々にとって）

ゆえに、あらゆる教育段階での高品質な物理教育が重要
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未来はどうなる？

最近、ある未来学者が「世界はこの先 50年でどうなるだろうか、
どんなスキルを準備する必要があるだろうか」と質問され、次の

ように答えた。

世界は様々な面でこれまでよりも急速に変化している。

我々は次の世紀においてどのようにして変化が訪れるか

を知らない。したがって、良い人生のために最も重要な

スキルは変化にうまく対応するスキルだろう。
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未来はどうなる？

技術とデジタル化の優位性が増大すると共に急激な変化を遂げる

この世界において、我々は常に適応する必要がある。

• いくつかの点では、生活はより良く、より容易になる。
• 一方で、気候変動や限られた資源は我々の社会を脅かす。
人々は歯止めが利かなくなることを心配し、変化に脅かされ

ていると感じる。

我々の多くは子ども達や孫達が我々よりも悪い生活を送るの

ではないかと心配している。

• しかし、我々は課題を乗り越えるために積極的かつ先入観に
囚われないようにする必要がある。

我々の子ども達はそのために準備する必要がある。
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未来に向けて子ども達に準備させる

• 子ども達は自分達の環境を冒険・理解することに興味がある。
子ども達は発見と探求の精神を持って生まれてくる。

• 教育の最も重要な仕事は好奇心を殺さないことである。
• この課題は教育者と教師によって乗り越えられる必要がある。
言い換えると、彼らは数学と科学を理解する楽しさを広める

ために準備する必要がある。

そして、我々はそのような教育者や教師を準備する必要が

ある。
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進学率の爆発的増加

2016年までにバーデン＝ヴュルテンベルク州に住む児童の
40%がギムナジウム2に進学している。

また、ハイデルベルクでのギムナジウム進学率は 69.5%に達して
いる。（トップ）

しかし、子ども達は成功しているだろうか。

また、どのような科目を選択しているのだろうか。

2訳者注：ドイツでは、小学校に相当する基礎学校（Grundschule）に 6歳から
10歳までの 4年間通った後に 5+3年の中等教育での進路を選択する。
ギムナジウム（Gymnasium）は大学等への進学を希望する児童のための 8年制
学校で、例えるなら小学校高学年と中高一貫校を一体化させたものである。
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学校の子ども達は科学を選択しているのだろうか？

8年生3から 10年生に STEM4中心の教育を選択できる州において、
生徒全体の 44%、女子生徒の 33%が科学を選択した。

科学選択者の比率は州によって大きく異なる。

これは教師教育と関係しているのだろうか。

また、都市（科学選択率が高い）と地方（科学選択率が低い）で

違いが見られる。

3訳者注：全教育課程を通して 8年目の課程。日本でいうところの中学 2年生。
以下も同様。
4訳者注：STEMは科学（Science）・技術（Technology）・工学（Engineering）・
数学（Mathematics）の略。日本でいうところのいわゆる「理系」に近い意味の
言葉で、教育に関する議論で使用される。
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学校の子ども達は科学を選択しているのだろうか？

悪い知らせは、比率はこの 2年で減少しており、特に女子の減少
が著しいということである。

40%の生徒が物理学に属するコースを選択したが、女子生徒内で
の比率はわずか 24%である。

アビトゥーア5で物理学を選択した生徒は全体のわずか 11%で
ある。

物理学は良い成績を取る上で難しいとみなされている。ここには

改善の余地がある。

5訳者注：アビトゥーア（Abitur）はギムナジウムの卒業試験であり、大学への
入学資格試験でもある。合格すると、他に試験もなく大学に入学できる。
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我々は社会が必要とする物理学者を供給できているだろうか？
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ドイツの年間物理学学位取得者数

2015年 10月から 2016年 9月の間、59大学で：
3066人に学士が授与され、その内 15%が女性だった。

2500人に修士相当の学位が授与され、その内 17%が女性だった。

修士課程入学者数は 3238人だった。
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物理学の博士号

現在、ドイツの大学では年間約 1848人に博士が授与され、過去
20年間に 25%増加した。

博士の内 19%が女性で、22%が外国から来ている。

物理学者の就職状況は非常に良く、完全雇用に近い。

また、物理学者の将来における需要は増大している。

我々は供給を減少させないようにしなければならない。
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物理教師の重要な役割

ドイツ物理学会では、ギムナジウム卒業生に関する長期の研究を

行っている。

その研究結果のひとつは次のようなものである。

教師が物理や STEM教科一般を入念に準備し、これらの
科目を楽しんでいるほど、

学生をより楽しませ、より多くの学生が物理（や他の

STEM分野）を大学で研究すると決心するようになる。

物理学を学ぶ女子生徒の 58%と男子生徒の 42%にとって、教師の
姿勢や態度が物理学を学ぶ主な動機だった。
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優れた思考も周囲から育まれる必要がある

2014年に史上初の女性フィールズ賞6受賞者となったMaryam
Mirzakhaniは次のように語った。

12歳の頃、自分には数学の才能がないと思っていた。
同級生は誰も「数学なんてダサい」とは言わなかった。

私にはいつもやる気にさせてくれる先生がいた。

6訳者注：フィールズ賞は優れた業績を残した若手数学者の顕彰を目的とした賞

で、4年に 1度開催される国際数学者会議にて 40歳以下の数学者 2名から 4名
に授与される。

年齢制限のないアーベル賞と並んで「数学界のノーベル賞」と呼ばれ、数学者に

とって最高の栄誉のひとつといわれている。
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ドイツにおける物理教師の供給と教育

ドイツ物理学会による 2014年の研究を元に

ドイツ国内の 10州、204校（全体の 7%）でのアンケート結果から

補足：右図は各州のアンケートを受け取った学校の数（分母）と

回答した学校の数（分子）を表している。
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物理学の講師は物理教師として教育されているのだろうか？

現在、既に物理学を教えている教師の 1/7は物理学の専門教育を
受けた物理教師ではない。

比率は州によって大きく異なる。例えば、ブレーメン州では物理

学クラスの 12%は物理学が専門ではない教師によって教えられて
いる。

11年生から 13年生では物理教師のみが物理学を教えている。
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物理教師の年齢層

全体の 1/2は 50歳を越えている。

年齢層には地域差がある。

ドイツ東部では専門教育を受けた物理教師の 60%が 13年以内に
退職する。

物理教師の需要はどうだろうか？

校長の 90%が将来における物理教師の必要性は変化しないか増加
すると推測している。
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供給はどうだろうか？

2016年、667人の学生が物理教師養成課程を修了した

その内 456人がギムナジウム教員の課程

この課程の学位の 20%未満

この先、年間 500人から 700人が退職するのに対して十分かどう
かは不透明
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もう後がない：物理学を他の科目と合わせて教える

1/3の学校はこのモデルの実践に疑問を抱いているものの、5年生
と 6年生の大部分および 8年生の少数、以降の年度のごく少数で
「自然、科学、および技術」の科目を教えている。

この場合、教師は物理教師でなくともよい

この科目の開講率には地域差があり、ブレーメン州では 100%、
ザクセン＝アンハルト州では 0%の学校がこの科目を教えている。

この傾向は潜在的に危険である。

我々は生物教師に物理学を教えてもらいたいだろうか？

この方策は物理教師の不足を隠すものである。

23



クラスルームの外側　学校外の教育プログラム

学校外の教育プログラムは物理学と STEM教育の鍵

ドイツの学校のおよそ半数は通常のクラスルームでの授業以外の

プログラムを提供している。

これは幅広い範囲を含んでいる。

いくつかの例をこれから紹介する。
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SFZ（Schülerforschungszentren;学生研究センター）

生徒のための研究センター

• 才能と技術を磨くため
• 小学校から高校までのあらゆる年齢の子ども達が利用できる
• 最初の SFZはドイツ西部のバート・ザウルガウで Dr. Rudolf
Lehnによって開校された

25



SFZ―現在はドイツ全国規模のネットワークに

バーデン＝ヴュルテンベルク州に 8ヶ所のセンターがあり、
他の州にも広がっている。

SFZでは何が行われているのか？

• コンペティションの準備
• ワークショップ
• 研究プロジェクト
• セミナー
• 継続的な教師教育
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SFZ―現在はドイツ全国規模のネットワークに

誰が子ども達と共に活動しているのか？

• 教師
• 大学教授
• 産業界の専門家
• 退職した教師と専門家
• 学生
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SFZ―現在はドイツ全国規模のネットワークに

誰が SFZの資金を調達しているのか？

• 地域による草の根活動
• 州
• コミュニティ
• 地方政府
• 企業
• 商工会議所
• 寄付
• スポンサー
• 協賛
• 多くのボランティア活動
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高校生のための研究プロジェクトの例

SFZは 2015年に 53の Jugend forscht7に向けたプロジェクトを
援助した。18のプロジェクトが優勝し、23の賞を受け取った。

Marcel MohnとMarvin Motzetはスマート冷蔵庫で 2015年に
Jugend forschtの技術分野で地区優勝を果たし、リープヘル社と
共同で特許を出願した。

7訳者注：Jugend forscht（青少年の研究）はドイツの青少年科学コンペティ
ション。21歳未満の生徒・学生（大学生は 1年生のみ）が参加できる。
また、15歳未満の児童・生徒のための Schüler experimentieren（生徒の実験）
部門も存在する。
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そして、最年少の子ども達に向けた研究プロジェクトの例

チーム「小学校8」は STEMへの興味を呼び起こし、
（大学での専門教育を受けていない）小学校教師のために

教材を開発している。

8訳者注：ギムナジウムを説明する際にも触れたが、ドイツの初等教育学校は

4年制なので、日本の小学校と厳密には異なる。
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小学校に通う子ども達のための物理学

Physics for Bright Minds（有望な知性の物理学）
9年生と 10年生の生徒が小学校に行き、
実験とデモンストレーションを多く交えながら

物理学の基礎的で楽しいコンセプトを教える。

例えば、光学なら光・色・スペクトル・鏡・反射など。

当面の間、プログラムはニーダーザクセン州全域で開講される。
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PiA（Physics in Advent;アドベントに物理学を）

補足：アドベント（Advent）は西欧を中心としたキリスト教諸派
の暦に存在する期間。クリスマス前のおよそ 1ヶ月を指す。

PiAは 5年生から 10年生の子供向けの、簡単に入手できる道具や
素材を使って家庭で実践できる 24の実験9である。

毎日それぞれの実験の説明が YouTubeで配信され、翌日に解答が
配信される。

多くの賞や楽しいアニメーションがあり、現在はドイツ語だけで

なく英語でも配信されている。

9訳者注：アドベントには 12月 1日から 12月 24日までの日付が書かれている
窓が付いたカレンダーを用意して、その日が来たら窓を開けて中にある絵・詩・

お菓子等を楽しむ習慣がある。PiAはそれにちなんだもの。
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PiA（Physics in Advent;アドベントに物理学を）

20ヶ国から 23,400人の登録参加者

100万人以上の閲覧者

参加者と Facebookでの友達の 50%以上が女性！

（写真左の人物が PiAを創設した Prof. Arnulf Quadt）
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IYPT（International Young Physicist Tournament;国際若手物理学
者トーナメント）

IYPTは 1979年に Yevgeny Yunosovが考案し、1988年のモスクワ
大会以来、毎年異なる都市や大陸で開催されている。

IYPTは 5人のチームで 17の問題に取り組むもので、実験、専門家
との相談、理論など、どのような切り口で解いても構わない。

解法が提出されると、他のチームは解法を提出したチームに挑戦

する。

45ヶ国からチームが参加しているが、日本からのチームは今まで
のところいない。
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GYPT（German Young Physicist Tournament;ドイツ若手物理学者
トーナメント）

GYPTのきっかけは 2012年の IYPTドイツ大会であった。

ドイツ物理学会は当大会において、韓国から 100チームが準備し
ているのに対して、ドイツからはわずか 1チームしか準備してい
ない事実を目の当たりにした。

優勝ではなく、1年間の準備プロセスが鍵である。

そこでひとつのアイデアが生まれた。それは予選大会、すなわち

GYPTである。

GYPTの目標はドイツから最低 10チームを準備することである。

第 1回 GYPTは 2014年に開催され、2017年には 13の予選会場で
32チームがドイツ代表チーム選考のために競い合った。
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学校外の教育プログラムは特に女子を惹き付ける

2015年の IYPTタイ大会において、ドイツ代表チームの大多数は
女性であった。
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Highlights of Physics（物理学のハイライト）

• 1週間にわたる物理学の祭典
• ドイツ国内にある中規模の都市で毎年開催
• 平均して 35000人以上の来場者、大部分は学校から
• 主な内容：

• 専門家が用意したハンズオン展示
• 野外ステージでのショー
• ライブ実験
• アインシュタイン・スラム10

• 著名物理学者の講演
• 学生チームのコンペティション
• 大規模なイブニング・ショー

10訳者注：アインシュタイン・スラム（Einstein Slam）は 10分間等の短時間で
科学に関する事柄を面白く紹介するイベント。登壇者は一般公募される。
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どの取り組みも素晴らしい物理教師を必要としている

どのようにすれば最も才能にあふれる若者を再び物理教師の道に

進ませることができるだろうか？

もちろん、数学や他の科学にも……。
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物理教師の養成に関する考え

• 物理教師は物理の非常に良いバックグラウンドを必要とする。
他方で、我々は量と正式な数学の訓練について賢明である必

要がある

• 物理教師は 2科目を学ぶ
• もし第二科目が数学でなければ、厳しいことになる
• もし数学であったとしても、物理の単位数はたった 90で、こ
れは（10セメスター中）3セメスター分全部に等しい
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物理教師の養成に関する考え

• カリキュラムと課程（の少なくとも一部）を教師養成に特化
して仕立てる必要

• 物理の教授法と教育学的観点の高品質な教育
• 学生は教育のどの段階で教職を志望する必要があるか？
ギムナジウム直後は早すぎるのか？

• 教職課程への移籍（及びその逆）を許す明確なシステムが
必要

教師の供給に対する危機を回避すべく、教育学の追加講習は

特別（奨学金）プログラムから提供
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ご清聴ありがとうございました
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追加資料
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追加資料
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